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С. П. ОНИЩЕНКО, А. И. ЛЕОНТЬЕВА 
ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВА ПРОГРАММЫ РАЗВИТИЯ В 
УСЛОВИЯХ «НЕЧЕТКОСТИ» УСЛОВИЙ И РЕЗУЛЬТАТОВ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ 
Рассматривается модель формирования оптимального состава программы. По своей структуре и содержанию модель учитывает основные 
параметры и отражает основные требования, которые предъявляются к программам развития. В частности, в качестве целевой функции 
предлагается использовать «ценность» программы. Одним из «узких» мест практической реализации предлагаемой модели является слож-
ность в установлении композиции функций принадлежностей множества проектов в различных комбинациях и «дефаззификация» получен-
ных значений в рамках оптимизационной модели. Потому в рамках данного исследования продемонстрирован прием, позволяющий избе-
жать указанной процедуры и обеспечивающий сведение исходной модели к модели, детерминированной с одновременным снижением ее 
размерности. 
Ключевые слова: программа, проект, ценность, управление содержанием, модель, нечеткие множества. 
С. П. ОНИЩЕНКО, А. І. ЛЕОНТ’ЄВА 
ПРАКТИЧНІ АСПЕКТИ ОПТИМІЗАЦІЇ СКЛАДУ ПРОГРАМИ РОЗВИТКУ В УМОВАХ 
«НЕЧІТКОСТІ» УМОВ І РЕЗУЛЬТАТІВ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРОЕКТІВ 
Розглядається модель формування оптимального складу програми. За своєю структурою і змістом модель враховує основні параметри і ві-
дображає основні вимоги, які пред'являються до програм розвитку. Зокрема, в якості цільової функції пропонується використовувати «цін-
ність» програми. Одним з «вузьких» місць практичної реалізації пропонованої моделі є складність у встановленні композиції функцій при-
ладдя множини проектів в різних комбінаціях і «дефазифікація» отриманих значень в рамках оптимізаційної моделі. Тому в рамках даного 
дослідження продемонстрований прийом, що дозволяє уникнути зазначеної процедури і забезпечує зведення вихідної моделі до моделі де-
термінованої з одночасним зниженням її розмірності. 
Ключові слова: програма, проект, цінність, управління змістом, модель, нечіткі множини. 
S. P. ONYSHCHENKO, A. I. LEONTIEVA 
PRACTICAL ASPECTS OF DEVELOPMENT PROGRAM OPTIMIZATION UNDER "FUZZY" 
CONDITIONS AND PROJECT RESULTS 
The model of formation of the optimal development program composition is considered. The model takes into account the basic parameters and re-
flects the main requirements for development programs. In particular, it is proposed to use the program’s "value" as an optimization criterion. One of 
the "narrow" places for the practical implementation of the proposed model is the difficulty in establishing the composition of the functions of belong-
ing to the set of projects in various combinations and "defuzzification" the obtained values within the optimization model. Therefore, in this study, a 
special technique has been demonstrated which makes it possible to avoid this procedure and ensures that the original model is reduced to a determi-
nistic model while simultaneously reducing its dimension. Experimental verification of a model using fuzzy values was successfully carried out and 
the following results were obtained: the model was confirmed to be correct and the results obtained on its basis were proved to be reliable; the proce-
dure of operating with fuzzy data outside the model and the use of "defuzzified" values for further optimization was demonstrated; the possibility of 
reducing the dimension of the original problem on the basis of a preliminary analysis of the initial data for the model was demonstrated; the flexibility 
of modeling and the possibility of moving from one form of the model to another with the help of aggregation and change of variables, which allows to 
operate with standard optimization applications in the absence of special software, was demonstrated  as well. 
Key words: program, project, value, program score management, model, fuzzy sets. 
Введение. Все мероприятия, направленные на развитие современных компаний, реализуются посредством 
проектов и программ. Современная теория управления проектами пополняется новыми средствами обоснования 
решений в процессах управления, в том числе разрабатываются математические модели, которые формализуют 
процессы отбора проектов, оптимизируют их параметры и т.п. 
Математические модели являются средством, которое позволяет получать обоснованные математически с 
учетом системных связей решения и осуществлять эксперименты «что будет, если…» в рамках подготовки со-
ответствующих решений. При этом следует отметить, что даже теоретически «выверенная» и корректная модель 
может оказаться сложно применимой на практике. Причин этому несколько, основные из них: прежде всего, от-
сутствие необходимой информации при формировании числового вида модели для конкретных условий; а также 
невозможность использования стандартных приложений и необходимость разработки соответствующего про-
граммного обеспечения. 
Поэтому практическая апробация моделей и их экспериментальная проверка являются неотъемлемой ча-
стью любого исследования. В рамках практических расчетов могут применяться различные приемы и процеду-
ры, направленные на: 
а) уменьшение размерности решаемой задачи; 
б) использование возможностей стандартного программного обеспечения. 
 
Анализ последних исследований. Программы развития компаний, как правило, разрабатываются в усло-
виях отсутствия достоверной информации о будущем состоянии среды и самой компании. Неопределенность, 
которая при этом наблюдается, не всегда может быть охарактеризована и описана в терминах теории вероятно-
стей, прежде всего, ввиду отсутствия информации, достаточной для использования методов математической 
статистики. Поэтому в теории управления проектами широкое распространение получили модели и методы, 
оперирующие нечеткими множествами (например, [1 – 4]). В частности, в работе [2] представлен метод отбора 
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проектов и его экспериментальная апробация на базе теории возможностей и использовании трапециевидных 
нечетких интервалов. В [3, 4] разработаны модели оптимизации портфеля проектов с учетом нечеткой приро-
ды входной информации. В [5] для формализации процесса отбора проектов в программу развития разработана 
модель, в которой используемая информация является нечеткой. Тем не менее, в данном исследовании задача 
решается только теоретически и не иллюстрируется соответствующими расчетами. 
В современных публикациях представлены также работы, посвященные практическим аспектам расчетов 
по моделям с нечеткими значениями. В частности, в работе [6] сравнивается использование различных методов 
оптимизации в условиях «нечеткости». Тем не менее, каждая конкретная модель дает возможность применения 
специфических подходов и распространения данного опыта на близкие по структуре и структуре информации 
модели. Таким образом, обращение к проблеме практической апробации и экспериментальных расчетов по мо-
делям с «нечеткими» данными является актуальным ввиду их широкого их применения на теоретическом уров-
не и незначительным исследованием вопросов реализации на практике. 
 
Постановка задачи. Рассматривается модель формирования оптимального состава программы, предло-
женная в [4]. Одним из «узких» мест практической реализации предлагаемой модели является, в частности, 
сложность в установлении композиции функций принадлежностей множества проектов в различных комбина-
циях и «дефаззификация» полученных значений в рамках оптимизационной модели. Потому в рамках данного 
исследования продемонстрирован прием, позволяющий избежать указанной процедуры и обеспечивающий све-
дение модели к модели, детерминированной с одновременным снижением ее размерности. 
В качестве теоретической базы оперирования нечеткими данными использовались результаты [7]. 
 
Математическая модель. По своей структуре и содержанию модель учитывает основные параметры и от-
ражает основные требования, которые предъявляются к программам развития. В частности, в качестве целевой 
функции предлагается использовать «ценность» программы. 
Пусть выделены n  целей технического развития, количественная характеристика которых , 1,iЦ i n= , ко-
торые являются нечеткими множествами. Будем полагать, что ( ), 1,
iЦ ix i nµ =  – функция принадлежности, соот-
ветствующая поставленной i − ой цели; ix  – возможные значения нечеткой величины, характеризующей i − ую 
цель. 
Пусть рассматриваются m  – проектов. Результаты реализации проекта с позиции конкретной цели являют-
ся нечетким числом 
i
jПɶ  с функцией принадлежности ( )ij iП xµ ɶ , 1,i n= , 1,j m= . Поставим в соответствие каж-
дому проекту переменную { }0;1jy ∈ , 1,j m= , которая «отвечает» за отбор проекта в программу. При этом мо-
жет быть задано ограничение на количество проектов программы. 
В качестве критерия оптимизации используется достижение первой по приоритетности цели, таким обра-
зом, целевая функция модели имеет вид: 
( ) ( )11
1
1
1 1sup maxm
j j
j
Ц
x П y
x xµ µ
=
⋅
 
 
∩ → 
∑ 
 
ɶ
;                                                        (1) 
ограничения по достижению целей с заданной степенью: 
( ) ( )
1
sup m ii
i j j
j
i Ц i i
x П y
x xµ µ α
=
⋅
 
 
∩ ≥ 
∑ 
 
ɶ
,  1,i n= ;                                                    (2) 
ограничение по финансированию: 
( ) ( )
1
sup m
ij j
j
F F
z R y
z zµ µ α
=
⋅
 
 
∩ ≥ 
∑ 
 
ɶ
,                                                             (3) 
где 0 1Fα< <  – определяет нижнюю границу степени принадлежности установленному бюджету; ( )F zµ ɶ  – 
функция принадлежности для ограничения по бюджету Fɶ . Таким образом, (3) не позволяет суммарным затра-
там по проектам 
1
m
i
j j
j
R y
=
⋅∑ ɶ  принадлежать «бюджетному» множеству со степенью принадлежности меньше, 
чем Fα . 
Последнее условие: 
ISSN 2222-0631 (print)  
Вісник Національного технічного університету «ХПІ».Серія: Математичне 
моделювання в техніці та технологіях, № 27 (1303) 2018. 81 
{ }0;1jy ∈ ,  1,j m= .                                                                        (4) 
 
Результаты экспериментальных расчетов. Как известно, практическая ценность любой модели состоит в 
получении на ее основе достоверной информации. Поэтому экспериментальные исследования являются неотъ-
емлемой частью теоретических разработок. Поэтому в данной работе проведем практическую апробацию пред-
ложенной модели. 
Пусть для рассматриваемой компании заданы три основные цели развития, которые с учетом неопределен-
ности внешней среды задаются в виде нечетких множеств с соответствующими функциями распределения 
( ), 1,3
iЦ ix iµ = , представленными в табл. 1. 
 
Таблица 1 – Характеристики целей развития компании 
 
Характеристи-
ки 
Степень приоритетно-
сти iα  
Функция принадлежности 
количественного значения цели 
( )
iЦ ixµ  
Графическое изображение функции 
принадлежности ( )
iЦ ixµ  
Цель 1 0,5  [ ]
[ ]
[ ]
1
1
1
1
1 1
1
180
, 180, 200 ;
20
220( ) , 200, 220 ;
20
0, 180, 200 .
Ц
x
x
x
x x
x
µ
−
∈

−
= ∈

 ∉


 
 
 
Рис. 1 – Для цели 1. 
Цель 2 0,5  [ ]
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Рис. 2 – Для цели 2. 
Цель 3 0,5  
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Рис. 3 – Для цели 3. 
 
Пусть к рассмотрению представлены 5 проектов, результаты которых с позиции каждой цели охарактери-
зованы треугольным нечетким числом (особым видом нечеткого множества), а функции принадлежности 
( )ij iП xµ ɶ , 1,3i = , 1,5j =  представлены в табл. 2.  
 
Таблица 2 – Характеристики проектов с позиции достижения целей развития 
(функции принадлежности 
,1 ( )k
j iП
xµ
ɶ
 результатов реализации проекта с позиции каждой цели) 
 
Характеристики Цель 1 Цель 2 Цель 3 
Проект 1 90,110,125  30, 35, 40  120,130,140  
Проект 2 110,115,130  20, 25, 30   
Проект 3  30, 35, 40  120,130,140  
Проект 4 85,110,130  15, 20, 25  90,100,110  
Проект 5 95,110,125    
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Отметим, что результаты реализации проектов задаются в виде треугольных нечетких чисел, что соответ-
ствует практическим оценкам по принципу – минимальная, наиболее возможная, максимальная. Треугольные 
числа имеют специфическую функцию принадлежности, в частности, для первого проекта и первой цели: 
[ ]
[ ]
[ ]
1
1
1
1
1
1 1
1
90
, 90,110 ;
20
125( ) , 110, 125 ;
15
0, 90,125 .
П
x
x
x
x x
x
µ
−
∈

−
= ∈

 ∉


ɶ
 
Отметим, что каждый проект не обязательно вносит вклад в достижение каждой цели (что, собственно, от-
ражено в исходных данных). Расходы на реализацию каждого проекта являются также нечеткими треугольными 
числами jRɶ , 1, 5j = , представленными в табл. 3. 
 
Таблица 3 – Расходы на реализацию проектов 
 
Проект Расходы по проекту jRɶ  
Проект 1 90, 95,100  
Проект 2 50, 55, 60  
Проект 3 45, 50, 55  
Проект 4 60, 65, 70  
Проект 5 40, 45, 50  
 
Таким образом, параметры управления { }0;1jy ∈ , 1, 5j = . 
Пусть требуется отобрать три проекта для дальнейшей реализации, таким образом, должно быть выполнено 
условие: 
5
1
3j
j
y
=
=∑ .                                                                                   (5) 
Основным ограничением в рассматриваемой модели является ресурсное ограничение, согласно которому 
бюджет программы ограничен финансовыми возможностями компании, заданными нечетким множеством 
0, 0,170, 180F =ɶ  – нечетким интервалом. 
Основной сложностью при численной реализации рассматриваемой модели является (в условиях отсутст-
вия специального программного обеспечения) подготовка данных для определения величин 
( ) ( )
1
sup m ii
i j j
j
i Ц i
x П y
x xµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
,  1,i n=   и  ( ) ( )
1
sup m
ij j
j
F
z R y
z zµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
ɶ
 
для решения задачи посредством стандартного «Поиск решения» Excel. 
Всю подготовленную информацию сведем в табл. 4. 
Варианты программы по составу проектов идентифицируем в виде наборов ( )1,1, 1, 0, 0 , в частности, дан-
ный набор означает, что в программу вошли первые три проекта. Таких наборов согласно комбинаторным фор-
мулам для данного количества проектов – 35
5! 10
3!2!
C = = . 
Отметим, что из возможных процедур дефаззификации был использован наиболее простой для расчетов 
вариант, при котором детерминированным аналогом нечеткого числа служит такое значение, при котором обес-
печивается максимум функции принадлежности, то есть значение, соответствующее 
( ) ( )
1
sup m ii
i j j
j
i Ц i
x П y
x xµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
,  1,i n=   и  ( ) ( )
1
sup m
ij j
j
F
z R y
z zµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
ɶ
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Таблица 4 – Характеристика вариантов состава программы 
 
Состав 
программы 
( )5
1
1
1
j j
j
П y
xµ
=
⋅∑ ɶ
 ( )5
2
1
2
j j
j
П y
xµ
=
⋅∑ ɶ
 ( )5
3
1
3
j j
j
П y
xµ
=
⋅∑ ɶ
 ( )
1
m
ij j
j
R y
zµ
=
⋅∑ ɶ
 
Дефаззификация 
( ) ( )
1
m
ij j
j
F
R y
z zµ µ
=
⋅
∩
∑
ɶ
ɶ
 
( )1,1,1, 0, 0  200, 225, 255  80, 95,110  240, 260, 280  185, 200, 215  ∅  
( )1,1, 0,1, 0  285, 335, 385  65, 80, 95  210, 230, 250  200, 215, 230  ∅  
( )1,1, 0, 0,1  295, 335, 380  65, 80, 95  210, 230, 250  180,195, 210  180  
( )1, 0,1,1, 0  175, 220, 255  75, 90,105  330, 360, 380  195, 210, 225  ∅  
( )1, 0, 0,1,1  270, 330, 380  45, 55, 65  210, 230, 250  190, 215, 220  ∅  
( )1, 0,1, 0,1  185, 220, 250  60, 70, 80  240, 260, 280  175,190, 205  178  
( )0, 0,1,1,1  180, 220, 255  45, 55, 65  210, 230, 250  145,160,175  160  
( )0,1, 0,1,1  290, 335, 385  35, 45, 55  90,100,110  150,165,180  165  
( )0,1,1, 0,1  205, 225, 255  50, 60, 70  120,130,140  135,150,165  150  
( )0,1,1,1, 0  195, 225, 260  65, 80, 95  210, 230, 250  155,170,185  170  
 
 
Продолжение таблицы 4 
 
Состав 
программы 
( ) ( )5 11
1
1 1
j j
j
Ц
П y
x xµ µ
=
⋅
∩
∑ ɶ
 ( ) ( )5 22
1
2 2
j j
j
Ц
П y
x xµ µ
=
⋅
∩
∑ ɶ
 ( ) ( )5 33
1
3 3
j j
j
Ц
П y
x xµ µ
=
⋅
∩
∑ ɶ
 
( )1,1,1, 0, 0  214  95  260  
( )1,1, 0,1, 0  ∅  80  230  
( )1,1, 0, 0,1  ∅  80  230  
( )1, 0,1,1, 0  208  90  360  
( )1, 0, 0,1,1  ∅  60  230  
( )1, 0,1, 0,1  210  70  260  
( )0, 0,1,1,1  208  60  230  
( )0,1, 0,1,1  ∅  55  ∅  
( )0,1,1, 0,1  214  60  ∅  
( )0,1,1,1, 0  212  80  230  
 
Продолжение таблицы 4 
 
Состав 
программы ( ) ( )5 11
1
1
1 1sup
j j
j
Ц
x П y
x xµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
 ( ) ( )5 22
2
1
2 2sup
j j
j
Ц
x П y
x xµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
 ( ) ( )5 33
3
1
3 3sup
j j
j
Ц
x П y
x xµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
 
( )1,1,1, 0, 0  0,4  1  1  
( )1,1, 0,1, 0  0  1  1  
( )1,1, 0, 0,1  0  1  1  
( )1, 0,1,1, 0  0,65  1  1  
( )1, 0, 0,1,1  0  0,9  1  
( )1, 0,1, 0,1  0,55  1  1  
( )0, 0,1,1,1  0,68  0,9  1  
( )0,1, 0,1,1  0  0,38  0  
( )0,1,1, 0,1  0,38  1  0  
( )0,1,1,1, 0  0,5  1  1  
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Следует отметить, что после анализа 
( ) ( )
1
sup m
ij j
j
F
z R y
z zµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
ɶ
 
для вариантов программы только последние четыре набора проектов – ( )0, 0,1, 1, 1 , ( )0, 1, 0, 1, 1 , ( )0, 1, 1, 0, 1 , 
( )0, 1, 1,1, 0  – удовлетворяют условию (3), следовательно, остальные варианты наборов могут не рассматривать-
ся в дальнейшем. Отметим, что такой предварительный анализ данных позволяет сократить размерность модели 
в дальнейшем. Таким образом, от модели (1) – (4) мы переходим к модели, записанной в терминах «наборов» 
проектов (альтернативных вариантов программы развития).  
C учетом уже фильтрации наборов проектов с точки зрения ресурсного ограничения, его в модели не учи-
тываем. В качестве параметров управления используем 1s , 2s , 3s , 4s , соответствующие указанным наборам 
проектов. 
 
Продолжение таблицы 4 
 
Состав программы 
( ) ( )5
1
sup
j j
j
F
z R y
z zµ µ
=
⋅
 
 
∩ 
∑ 
 
ɶ
ɶ
 
( )1,1,1, 0, 0  0  
( )1,1, 0,1, 0  0  
( )1,1, 0, 0,1  0  
( )1, 0,1,1, 0  0  
( )1, 0, 0,1,1  0  
( )1, 0,1, 0,1  0,2  
( )0, 0,1,1,1  1  
( )0,1, 0,1,1  1  
( )0,1,1, 0,1  1  
( )0,1,1,1, 0  1  
 
Целевая функция модели имеет вид: 
1 3 40,68 0,38 0,5 maxs s s⋅ + ⋅ + ⋅ → ;                                                             (6) 
ограничения по достижению целей с заданной степенью 
1 3 40,68 0,38 0,5 0,5s s s⋅ + ⋅ + ⋅ ≥ ;                                                              (7) 
1 2 3 40,9 0,38 0,5s s s s⋅ + ⋅ + + ≥ ;                                                               (8) 
1 4 0,5s s+ ≥ ;                                                                            (9) 
условие выбора только одного набора проектов 
1 2 3 4 1s s s s+ + + = ;                                                                    (10) 
возможные значения параметров управления 
{ }1 2 3 4, , , 0;1s s s s ∈ .                                                                   (11) 
Согласно результатам оптимизации, набор проектов ( )0, 0,1, 1, 1  обеспечивает достижение цели в рамках 
установленных ограничений. Интерпретируя результаты – рекомендуется формировать программу развития из 
проекта 3, проекта 4, проекта 5. 
 
Перспективы дальнейших исследований. Данное исследование может быть продолжено в двух направ-
лениях: 
1) рассматриваемая модель может быть адаптирована к специфическим программам или портфелям компа-
ний с учетом определенной их специфики (например, отраслевой); 
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2) предложенные примы и процедуры практического применения модели (оперирования нечеткими дан-
ными, снижение размерности) могут быть распространены на множество оптимизационных моделей с нечетки-
ми данными. 
Кроме того, указанное может быть учтено при разработке новых моделей, учитывающих «нечеткую» при-
роду условий. 
 
Выводы. Таким образом, в данной работе успешно проведена экспериментальная проверка модели, ис-
пользующей нечеткие значения, в ходе которой: 
1) подтверждена корректность модели и достоверность результатов, полученных на ее основе; 
2) продемонстрирована процедура оперирования нечеткими данными вне модели и использования «дефаз-
зифицированных» значений в дальнейшем оптимизации; 
3) продемонстрирована возможность снижения размерности изначальной задачи на базе предварительного 
анализа исходных данных для модели; 
4) продемонстрирована гибкость моделирования и возможность перехода от одной формы модели к дру-
гой с помощью укрупнения и замен переменных, что позволяет в условиях отсутствия специального программ-
ного обеспечения оперировать стандартными оптимизационными приложениями. 
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